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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fur die 
schnelle Herstellung von verlorenen Formen und Ker- 
nen fur den GieBereieinsatz ohne die Verwendung von 
Urformwerkzeugen. 

[0002] Es sind Verfahren fur die schnelle Herstellung 
von dreidimensionalen, geometrisch komplizierten, 
auch mit Hinterschneidungen versehenen und genauen 
Objekten bekannt, die ohne Urformwerkzeuge, d.h. 
ohne die bereits korperlich vorhandene auGere und in- 
nere Form der Objekte als Positiv- oder Negativmodell 
sowie auch ohne Zerspanungs- und Abtragvorgange ar- 
beiten und die gewunschten Objekte direkt aus der com- 
puterinternen, dreidimensionalen Darstellung der Geo- 
metrie generieren, wobei als Ausgangsstoffe feste, pul- 
verformige oder flussige Grundmaterialien dienen. Die- 
se Verfahren sind als generative Fertigungsverfahren, 
Rapid Prototyping RP, Solid Freeform Manufacturing 
SFM oder Fast Free Form Fabrication FFFF bekannt 
(Technische Rundschau 83(1 991 )20,S. 36-43 und 44, S. 
58-61, Ma-terials World Dec. 1 993, S. 656-658, modern 
casting Oct. 1 993, S. 25-27). Das bekannteste dieser 
Verfahren istdie Stereolithographie (Konstruieren+Gie- 
Gen 17(1992)4,S.13-19, Technische Rundschau 82 
(1 991 )11,S. 40/41, Automobil-Produktion Aug. 1 992, S. 
102/104, Laser-Praxis Mai 1 992,S.LS58/LS59). 
[0003] Mit diesen Verfahren konnen Prototypen, Mu- 
sterteile usw. aus verschiedenen Kunststoffen, be- 
schichtetem Papier sowie aus Wachs hergestellt wer- 
den. Verschiedene Materialien sind geeignet, die aus ih- 
nen hergestellten Objekte als verlorene Modelle im 
FeinguGverfahren zu verwenden, so daG in der Folge 
auch GuGteile im FeinguGverfahren ohne Urformwerk- 
zeug hergestellt werden konnen. Weiterhin ist bekannt, 
daG durch das Verfahren des Selective Laser Sintering 
SLS auch metallische und keramische Objekte direkt 
ohne Urformwerkzeuge hergestellt werden konnen (Int. 
J.of Powder Metallurgy 28(1992)4,S. 369-381, Metall- 
urgical Transactions A 24/1 993, S. 757-759). 
[0004] Ein unter dem Namen Selektive Laser Sin- 
tering bekanntes Verfahren ist aus der DE 43 00 478 C1 
bekannt. Mitdiesem Verfahren konnen dreidimensiona- 
le Objekte durch aufeinanderfolgendes Verfestigen ein- 
zelner Schichten des zu bildenden Objekts aus pulver- 
formigem verfestigbarem Material durch Einwirkung 
von Laserstrahlung an jeweils den dem Objekt entspre- 
chenden Stellen jeder Schicht erzeugt werden. Die Er- 
zeugung von dreidimensionalen Objekten durch Laser 
Sintering von Metall- oder Keramikpulver ist bekannt. 
[0005] Die beim Verfahren des Selective Laser Sin- 
tering verwendeten Pulver sind dabei keramischer Na- 
tur, aus zwei Komponenten A und B bestehend, und die 
Bindung zwischen den Partikeln wird durch keramische 
Bindung, d.h. also chemische Reaktion zwischen den 
Bestandteilen des Pulvers, hergestellt. 
[0006] Bekannt ist die Verwendung von Tonerde in 
Verbindung mit Ammonium-Dihydrogenphosphat oder 



Fluorphosphatglas-Pulver als Binder, wobei die jeweils 
verwendete der beiden letzteren Substanzen durch La- 
serstrahlung in eine Glasphase aufgeschmolzen wird, 
die kornige Tonerde infiltriert und durch Erstarrung die 

5 Bindung mit einer bestimmten Grunfestigkeit herstellt. 
Danach wird der entstandene Korper au Gerhalb der Sel- 
ective Laser Sintering-Anlage fur mehrere Stunden ei- 
ner Temperatur von uber 800 Grad Celsius ausgesetzt, 
wodurch die beiden Komponenten endgultig zu einer 

10 keramischen Bindung hoher Dichte, Festigkeit, Harte 
und Schmelztemperatur reagieren (BrennprozeG, Fi- 
ring). Die beiden Komponenten konnen dabei miteinan- 
der gemischt sein (Fig. 1 ), oder eine Komponente ist mit 
der anderen umhullt (Fig. 2); wobei in jedem Fall nach 

15 dem BrennprozeG ein keramisch gebundener Korper 
(Fig. 3) entsteht. Typisch fur alle bisher bekannten Aus- 
fuhrungsformen dieses Prozessen ist die Einbeziehung 
der in der Selective Laser Sintering-Maschine zunachst 
nicht aufgeschmolzenen Komponente A in die beim 

20 BrennprozeG ablaufende chemische Reaktion, in deren 
Ergebnis der keramische Korper C entsteht. Weiterhin 
typisch sind die hierfur benotigten hohen Temperaturen 
und langen Brennzeiten und die vorgeschlagene Ver- 
wendung des entstandenen keramischen Korpers als 

25 Formschale oder Kern fur den FeingieGprozeG. Ebenso 
wird bei Verwendung anderer Materialien ein gleichar- 
tiges keramisches Teil erzeugt. 

[0007] (3rd.lnt.Conf.on Rapid Prototyping at the Uni- 
versity of Dayton, Conf. Proceedings, Dayton, Ohio, 

30 1 992, S. 73-77; Solid Freeform Fabrication Symposium 
Proceedings, University of Texas at Austin, Texas, 
1 991, S.1 95-205,205-21 2,u.1992,S. 
44-53,63-71 , 1 24-1 30, 1 41 -1 46; US-Patents No. 
5.156.697,5.147.587, 4.944.817, Europa-Patentanmel- 

35 dung Nr.0.416.852.A2). 

[0008] Auf die gebrauchlichste Anwendung der Me- 
thode des Selective Laser Sintering, das Versintern von 
Kunststoffpulvern durch oberflachliches Aufschmelzen 
und Zusammenbacken der Teilchen, soil hier nicht wei- 

40 ter eingegangen werden, da die damit hergestellten Ob- 
jekte fur das SandguGverfahren nicht direkt, d.h. nicht 
als verlorene Formen und Kerne, anwendbar sind. 
Ebenso wird nicht auf die bekannte Verarbeitung von 
Wachspulvern eingegangen, da die damit hergestellten 

45 Objekte ausschlieGlich fur den Einsatz als verlorene 
Modelle (Positive) im FeinguGverfahren geeignet sind. 
[0009] (US-Patents No. 5.1 55.324, 5.053.090, 
5.076.869, 5.132.143, 5.017.753, 4.863.538, Weltpa- 
tent-Anmeldung PCT/US87/02635 (lnternat.Publ.No. 

50 WO88/02677). 

[0010] Im Falle versinterter metallischer Pulver sind 
die metallischen Teilchen mit polymeren Bindern, wie z. 
B. Epoxidharzen, umhullt (Fig. 2) oder vermischt (Fig. 1 ), 
so daG die vorubergehende Bindung zur Erreichung der 

55 Grunfestigkeit der Objekte uber diesen polymeren Bin- 
der hergestellt wird. Es kommt dabei wahrend der Be- 
lichtung des Materials in der Selective Laser Sintering- 
Maschine nur zu einer Verfestigung durch oberflachli- 
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ches Aufschmelzen des Polymers, Infiltration der Me- 
tall-/Keramik-Teilchen und nachfolgendes Verkleben 
der Partikel bei Abkuhlung (Fig. 4). Eine chemische Re- 
aktion findet dabei nicht statt. AuBerhalb der Selective 
Laser Sintering-Maschine wird danach durch eine War- 
mebehandlung der Polymerbinder ausgetrieben, wobei 
die Metallteilchen bei wesentlich hoheren Temperaturen 
miteinander versintern (Fig. 5). Danach kann der noch 
immer porose Korper mit einem niedrigschmelzenden 
Sekundarmetall D infiltriert werden, um die endgultige 
Dichte und Festigkeit herzustellen Fig. 6). Uber das glei- 
che Verfahrensprinzip wird auch bei keramischen Pul- 
vern berichtet. 

[001 1 ] (Solid Freeform Fabrication Syposium Procee- 
dings, University of Texas at Austin, s.o.) 
[0012] Daneben sind noch Bindungen uber interme- 
tallische Verbindungen beschrieben (ebenda), zu deren 
Herstellung es jedoch starkerer Laser und damit einer 
hoheren eingebrachten Leistung bedarf. Die Verwen- 
dung derartig hergestellter metallischer und kerami- 
scher Teile als verlorene Formen und Kerne im Sand- 
guBverfahren ist nicht moglich. 

[0013] Weiterhin ist bekannt, daB keramische For- 
men fur das FeinguBverfahren auch durch die selektive 
Verfestigung von keramischen Pulvern mittels aus einer 
beweglichen Duse ausgedruckten silikatischen Binders 
im sogenannten Direct Shell Production Casting herge- 
stellt werden konnen (modern casting March 1993,S.55 
u.Aug.1993,S.30/31, Plastics World Febr.1 993,S.23). 
Hierbei handelt es sich um eine chemische Reaktion mit 
dem Ergebnis einer keramischen Bindung, die dadurch 
selektiv zustande kommt, daB nur an den gewunschten 
Stellen die Binderkomponente B der flachig aufgetrage- 
nen Basiskomponente A zugefugt wird. Auf diese Art 
und Weise konnen ebenfalls keine verlorenen Kerne 
und Formen fur das SandguBverfahren gefertigt wer- 
den. 

[0014] Es ist weiterhin bekannt, daB schmelzbare 
Partikel verwendet werden konnen, die in Analogie zum 
ProzeB des Selective Laser Sintering lagenweise auf- 
getragen und in jeder Lage entsprechend der Kontur 
des zu bauenden Teiles von einem Laser aufgeschmol- 
zen werden werden und durch Sintern das zu bauende 
Teil ergeben. Die schmelzbaren Teilchen konnen dabei 
aus Kunststoff, Kunststoff-umhu litem Sand oder 
schmelzbaren Sandteilchen selbst bestehen. In letztem 
Fall muB der Laser uber eine genugende Leistung ver- 
fugen, um Sand zu schmelzen. Es ist nicht bekannt, daB 
die derartig hergestellten Objekte als verlorene Formen 
und Kerne beim SandguBverfahren von Metallen Ver- 
wendung finden konnen. (US-Patent No. 4. 247. 508) 
[0015] Aus der DE 43 05 201 C1 ist ein Verfahren 
nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 bekannt. 
Bei diesem Verfahren wird ein aus einem Kunststoffma- 
terial und einem Fullmaterial bestehender Formstoff 
zum Herstellen eines Objekts verfestigt, wobei nach 
dem Verfestigen das Kunststoff material durch Erhitzen 
ausgetrieben wird und das dann nur noch aus dem Full- 



material bestehende Objekt in einem Sinterofen zu aus- 
reichender Festigkeit versintert wird. 
[0016] Aus der US 4,844,144 ist es bekannt, mittels 
Stereolithographie ein verlorenes Modell fur das Spritz- 

5 gussverfahren herzustellen. Das dabei verwendete Ma- 
terial ist ein licht aushartbares Harz. 
[0017] Es ist nicht bekannt, daB gieBereitaugliche 
verlorene Formen und Kerne aus anderen als kerami- 
schen Materialien mittels generativer Fertigungsverfah- 

10 ren ohne die Verwendung von Urmodellen hergestellt 
werden konnen. Damit sind alle derart ohne Urform- 
werkzeuge hergestellten Formen und Kerne in ihrergie- 
Bereitechnischen Anwendung bisher auf das 
FeinguBverfahren beschrankt, und fur das weit verbrei- 

15 tete SandguBverfahren steht kein schnelles Formver- 
fahren zur Verfijgung, das ohne Urformwerkzeuge (Mo- 
delle und Kernkasten) arbeitet. 

[0018] Es ist bekannt, daB warm- und heiBhartende 
Formstoffe zur Herstellung von Kernen und Formen fur 

20 die GieBereiindustrie verwendet werden konnen, wobei 
die hergesteliten Kerne und Formen mit nahezu alien 
bekannten GuBwerkstoffen abgegossen werden kon- 
nen. Diese Formstoffe bestehen aus einem Formgrund- 
stoff nach Anspruch 1,2 und ggf.15, aus einem Binder 

25 nach Anspruch 4 und ggf. Zusatzen nach Anspruch 1 9. 
Diese Formstoffe konnen jedoch bisher nur unter Ver- 
wendung von Urformwerkzeugen wie Modelleinrichtun- 
gen und Kernkasten, die ganzheitlich aus Metall beste- 
hen mussen, verarbeitet werden (Flemming/Tilch : 

30 Formstoffe und Formverfahren,Dt.Verl.f.Grundstoffind. 
Leipzig/Stuttgart, 1. Auf 1.1 993, S.333-367, s.a.S.105 ff.). 
[0019] Von Ausnahmen mit rucklaufiger Einsatzten- 
denz abgesehen (Kernbackverfahren, a.a.O., S. 
333-338), handelt es sich dabei um Verfahren mit che- 

35 misch aushartenden Bindersystemen, wobei die chemi- 
sche Hartungsreaktion durch Warmezufuhr von auBen 
eingeleitet und vorangetrieben wird. Der Formgrund- 
stoff A, der an der Hartungsreaktion nicht teilnimmt und 
sich chemisch inert verhalt, kann dabei mit dem che- 

40 misch reagierenden Binder B gemischt (Fig .1 ) oder un- 
hullt (Fig.2) sein. 

[0020] Als Formgrundstoff sind alle dafur in der Gie- 
Berei verwendeten Materialien geeignet, also Quarz- 
sand (mineralisch als Tiefquarz, Hochquarz, Cristobalit 

45 oder Tridymit oder auch als amorpher Quarz), Zirkon-, 
Olivin, Chromit-oder Kohlenstoff-(Carbon-)Sand, Scha- 
motte oder Korund. Der Formgrundstoff kann dabei pul- 
verformig, kornig oder granuliert sein und kann aus run- 
den, unregelmaBig geformten oder eckigen, splittrigen 

50 Partikeln bestehen; desweiteren kann er neu sein oder 
auch durch Regeneration oder einfache Wiederverwen- 
dung aus bereits gebrauchtem Formmaterial gewonnen 
werden. -Er kann eine sehr enge oder auch eine weite 
KorngroBenverteilung aufweisen, d.h. in seiner Korn- 

55 charakteristik einem synthetischen Ein-Korn-Sand oder 
einem Gemisch verschiedener KorngroBen, wie etwa in 
naturlichen Lagerstatten vorliegend, entsprechen. Mi- 
schungen verschiedener der o.g. Substanzen zu einem 
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Formgrundstoff sind moglich. 

[0021] Als Binder werden fur die warm- und heiGhar- 
tenden Verfahren verschiedene organische Binder ver- 
wendet. Zum Einsatz kommen Phenolharze (Novolake 
oder Resole), Furanharze, Harnstoffharze, Aminohar- 
ze, Harnstoff-Formaldehydharze, Furfurylalkohol-Harn- 
stoff-Formaldehydharze, phenolmodifizierte Furanhar- 
ze, Phenol-Formaldehydharze oder Furfurylalkohol- 
Phenol-Formaldehydharze. Eine Aushartung durch 
Warmezufuhr ist auch moglich fur Formstoffsysteme mit 
Epoxidharz- und Acrylharz-Bindern; diese werden je- 
doch aus Produktivitatsgrunden z.Zt. im wesentlichen 
mittels Gashartung (Schwefeldioxid) verarbeitet. Die 
Auswahl des Binders ist dabei von den Spezifika des 
GuGwerkstoffs und des GuGteils sowie von den Quali- 
tats-, ProzeG-, Preis- und Produktivitatsanforderungen 
abhangig. In Abhangigkeit von diesen Anforderungen 
konnen je nach Anwendungsfall auch noch einer oder 
mehrere Zusatze nach Patentanspruch 19 notwendig 
sein. Je nach Verarbeitungsverfahren und zur Verfij- 
gung stehender Anlagentechnik sowie in Abhangigkeit 
vom Einsatzzweck kann der Binder vor dem Umhul- 
lungs- oder Mischvorgang flussig, fest, granuliert oder 
pulverformig vorliegen und modifiziert und/oder gelost 
sein. 

[0022] Die Aushartung und damit Verfestigung der 
aus Formgrundstoff und Bindersystem bestehenden 
Formstoffe erfolgt durch chemische Reaktion des Bin- 
dersystems, an der der Formgrundstoff (mit einem An- 
te i I von etwa 85-99 Masse -% vom gesamten Formstoff) 
nicht teilnimmt. Zugrundeliegende Aushartereaktion ist 
die Polykondensation der schon unterschiedlich stark 
vorkondensierten Harze durch Warmezufuhr von au- 
Gen, wobei sich raumlich stark vernetzte Makromoleku- 
le bilden, die unter EinschluG der Formgrundstoff-Kom- 
ponente A den Zusammenhalt in dem nun verfestigten 
Formstoff ergeben. Diese Polykondensationsreaktion 
ist irreversibel, und die entstandene Binderkomponente 
E (Fig. 7) hat chemisch andere Charakteristika als in ih- 
rer Ausgangsform B (Fig.1 und Fig. 2), wahrend die 
Formgrundstoff-Komponente A nicht an der Reaktion 
beteiligt war und unverandert vorliegt. 
[0023] Eines der bekanntesten heiGhartenden Form- 
verfahren fur den GieGereieinsatz ist das Maskenform- 
verfahren nach Croning, beschrieben in Meyers Lexikon 
Technikund exakte Naturwissenschaften, Bd. 2, Biblio- 
graphisches InstitutAg, Mannheim 1970, Seite 1150 ff, 
das zur Fertigung von Formen und Kernen dient, wobei 
harzumhullte, trockene und rieselfahige Formstoffe auf 
bzw. in einem aufgeheizten Urformwerkzeug ausgehar- 
tet werden. 

[0024] Bei diesem Verfahren werden mit Hilfe von Mo- 
delleinrichtungen schalenformige Formen von etwa ein- 
heitlicher Dicke, sogenannte Masken, gefertigt, und je 
zwei Masken werden zur GieGform zusammengefugt, 
in die der AbguG erfolgt. Die aus Metall gefertigten und 
auf einer aus Metall gefertigten sog. Modellplatte befe- 
stigten Modellteile werden dabei uber die Platte auf 200 



bis 400 °C vorgewarmt und der trockene, rieselfahige 
Formstoff (bestehend aus Formgrundstoff, der mit dem 
Bindersystem umhullt ist) wird auf die Modellplatte auf- 
geschuttet. Nachdem unter der Einwirkung der von der 

5 Modellplatte abgegebenen und in die Formstoffschut- 
tung eingeleiteten Warme im Formstoff bis zu einer be- 
stimmten Tiefe, die proportional der zur Warmeleitung 
verfugbaren Zeit ist, die oben beschriebene chemische 
Aushartereaktion (Polykondensation) angelaufen und 

10 bis zu einem bestimmten Vernetzungsgrad fortgeschrit- 
ten ist, wird der uberschussige Formstoff abgekippt und 
die verbliebene Formstoffschicht (die Maske) unter zu- 
satzlicher Warmezufuhr uber die Ruckseite (z.B. mittels 
Gasbrenner) fertig ausgehartet, wonach die Masken- 

15 formhalfte von der Modelleinrichtung abgenommen 
wird. Nach dem gleichen Prinzip konnen (hohle) Mas- 
kenkerne gefertigt werden, wobei der Warmeeintrag 
uber die AuGenkontur vom Kernkasten erfolgt und der 
innen unausgehartet verbliebene Formstoff ausge- 

20 schuttet wird. Die beiden Maskenformhalften sowie ggf. 
zusatzliche Kerne werden anschlieGend zu der 
GuGform zusammengefugt, evtl. verklebt, verklammert 
und/oder hinterfullt und sind bereit zum AbguG. Wah- 
rend des GieGvorgangs verbrennt das Kunstharz und 

25 der Sand kann anschlieGend vom GuGteil leicht entfernt 
werden. 

[0025] Ein weiteres bekanntes SandguGverfahren ist 
das Kastenformverfahren, beschrieben in der oben ge- 
nannten Referenz. 

30 [0026] Die Formen fur komplizierte SandguGteile be- 
stehen in der Regel aus zwei Maskenformhalften oder 
mehrteiligen Formkasten mit einem oder mehreren ein- 
gelegten Kernen. Jeder dieser Bestandteile der Form 
muG so einfach aufgebaut sein, daG er nach seiner Her- 

35 stellung aus seinem Kernkasten ausgeformt (entnom- 
men) bzw. von seiner Modellplatte abgehoben werden 
kann. Durch diesen Zwang zur Vereinfachung steigt die 
Anzahl der notwendigen Kerne. Fur komplizierte 
GuGteile, wie beispielsweise Zylinderkopfe im Motoren- 

40 bau, sind zwischen funf und zwanzig Einzelkerne erfor- 
derlich, die entweder einzeln in die beiden Formkasten 
eingelegt werden oder vorher zu einem Kernpaket zu- 
sammengesetzt werden. 

[0027] Das bekannte Verfahren weist die folgenden 
45 Nachteile auf: 

1. Fur jeden Kern muG ein mindestens zweiteiliger 
Kernkasten hergestellt werden, was speziell im 
Prototypenstadium auGerst zeit- und arbeitsauf- 

50 wendig ist. Fur die Maskenformen wird eine beheiz- 
bare Modellplatte benotigt. 

2. Jede Fugestelle zwischen den Kernen bzw. zwi- 
schen der Maskenform und dem Kern ist mit Tole- 

55 ranzen behaftet, so daG die Gesamtgenauigkeit 
des Aufbaus fur prazise zu fertigende GuGteile nicht 
ausreicht. 
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3. Die konstruktive Ausfuhrung der Fugestellen 
bzw. Kernlager zur Festlegung der Position jedes 
Kernes stellt einen zusatzlichen Aufwand dar. 

[0028] Die beim Maskenformverfahren ablaufende 
chemische Reaktion soli beispielhaft fur die Gruppe der 
warm- und heiBhartenden Formstoffe naher erlautert 
werden; bei anderen Bindersystemen konnen Variatio- 
nen zu dem im folgenden beschriebenen, allgemeingul- 
tigen Grundprinzip auftreten. 

[0029] Als Binder fur Maskenformstoffe werden Phe- 
nolharze verwendet, die meist vom Novolak-Typ sind. 
Sie besitzen bereits einen hohen Anteil vernetzter Mo- 
lekule; der bei Harzherstellung und Umhullung des 
Formgrundstoffs mit dem Harz begonnene Vernet- 
zungsvorgang wurde vorzeitig abgebrochen. Dem 
Formstoff wurde bei der Umhullung Hexamethylentetra- 
min zugemischt, das Trager von Formaldehyd ist und 
dieses unter Warmeeinwirkung freisetzt. Durch dieses 
Formaldehyd vollzieht sich unter der Einwirkung von 
Warme die weitere Aushartung und Vernetzung des 
Harzes. Dabei geht des Harz aus dem ursprunglichen 
A-Resol-Zustand (schmelzbar) uber den B-Resitol-Zu- 
stand (plastisch) irreversibel in den C-Resit-Zustand 
(gehartet, nicht schmelz-bar) uber, wobei dieser letzte 
Zustand nicht vollstandig erreicht wird. Etwa 10 bis 15 
% des Harzbinders verbleiben in den Zustanden A-Re- 
sol und B-Resitol und geben dem Formteil eine gewisse 
Rest-Plastizitat, was die problemlose gieBereitechni- 
sche Verarbeitung des Formteils gestattet (z.B. ist ein 
Richten sofort nach der Entnahme aus dem Urform- 
werkzeug noch moglich). Jedoch ist die Reaktion weit 
genug fortgeschritten, urn den irreversiblen, geharteten 
Zustand und die damit verbundene hohe Festigkeit 
groBtenteils zu erreichen. Eine Warmebehandlung ist in 
der Regel nicht mehr erforderlich. Wird sie dennoch 
durchgefuhrt (fur wenige Minuten bei Temperaturen zwi- 
schen 1 50 und 250 Grad Celsius), urn z.B. noch die letz- 
ten Reste an gasformigen Reaktionsprodukten und 
Wasserdampf aus den Formteilen zu entfernen und da- 
durch bei empfindlichen GuBteilen Gasfehlerzu vermei- 
den, so fuhrt diese Warmeeinwirkung nicht zur Losung 
einer reversiblen Klebeverbindung zwischen den Form- 
stoffpartikeln und damit zur Zerstorung des Formteils, 
sondern erhohtdie Festigkeit durch vollstandigere Aus- 
hartung im irreversiblen C-Resit-Zustand. 
[0030] Die fur die Aushartung der hier relevanten 
Formstoffbinder notwendige Warmeenergie wird dabei 
uber das auf ca. 200-400 Grad Celsius (je nach Binder- 
typ und Geometrie des Formteils) aufgeheizte Urform- 
werkzeug (Modell, falls eine AuBenform hergestellt 
wird; Kernkasten, falls ein Kern hergestellt wird) in den 
Formstoff eingebracht. Dieser Warmeeintrag erfolgt 
uber Warmeleitung von auBen in die Tiefe des Form- 
stoffs hinein. Wegen der relativ schlechten Warmeleit- 
fahigkeit der meisten Formgrundstoffe ist diese Warme- 
leitung ein zeitaufwendiger Vorgang, was einerseits die 
Produktivitat des Verfahrens und andererseits die 



zweckmaBige Einstellung der Formstoffeigenschaften 
beeinfluBt. So ist eine bestimmte Verweilzeit in dem Ur- 
formwerkzeug notig, urn die Warme in das Volumen des 
Formteils hineinleiten zu konnen; in dieser Zeit darf die 

5 auBere Schale des Formteils, die dem warmeabgeben- 
den Kernkasten direkt benachbart und deshalb der 
starksten Warmeeinwirkung ausgesetzt ist, nicht ver- 
brennen. Die Reaktivitat des Formstoffs ist entspre- 
chend einzustellen, was immer einen KompromiB der 

10 Formstoffeigenschaften und Verfahrensparameter ein- 
schlieBt. Bedingt durch die o.g. Temperaturen des Ur- 
formwerkzeugs und dessen Aufheizung z.B. mittels di- 
rekter Gasflamme kommen hierfur nur ganz aus Metall 
(meist hoherfesten Stahlen) gefertigte Werkzeuge in 

15 Frage. 

[0031] Wegen der mit warm und heiB aushartenden 
Formstoffen zu erzielenden guten GuBteileigenschaf- 
ten, wie hohe MaBgenauigkeit und Qualitatskonstanz 
sowie gute Oberflachenqualitat, sind diese Formstoffe 

20 unter den Verfahren zur Form- und Kernherstellung fur 
anspruchsvolle, hochqualitative GuBteile weit verbrei- 
tet, insbesondere bei der Fertigung von GuBteilen fur 
die Automobilindustrie, den Fahrzeugbau, die Hydrau- 
likindustrie und den Maschinenbau. Das betrifft sowohl 

25 Aluminium und GuBeisenlegierungen wie auch den 
StahlguB. Jedoch haben alle mit diesen Formstoffen ar- 
beitenden GieBereien das Problem, daB ggf. vom Kun- 
den angefragte Einzelteile, Prototypen, Kleinserien, 
Musterteile etc. nur sehr teuer und mit hohem zeitlichen 

30 Aufwand zu fertigen sind, da in jedem einzelnen Fall ein 
komplett aus Metall bestehendes Urformwerkzeug (Mo- 
dell und/oder Kernkasten) gefertigt werden muB. We- 
gen der heiBen Verarbeitung dieser Formstoffe entfallen 
billige Methoden des Modellbaus (Holz- oder Epiloxmo- 

35 dell), und eine Herstellung der Musterteile in anderen 
Formstoffen mit billigen Modelleinrichtungen wurde kei- 
nen Vergleich zwischen diesen Musterteilen und der 
spateren GroBserie in heiBhartenden Formstoffen in 
Bezug auf die Qualitatsparameter der gefertigten 

40 GuBteile mehr gestatten. Die mit den Vollmetall-Werk- 
zeugen verbundenen Kosten und Vorbereitungszeiten 
stellen somit eine starke Benachteiligung der GieBerei- 
en, die mitwarm und heiB hartenden Formstoffen arbei- 
ten, gegenuber anderen Formverfahren beim Wettbe- 

45 werber dar; desweiteren verursachen sie auch inner- 
halb der GieBerei selbst hohe Kosten und Zeitverluste 
in der Phase der technologischen Vorbereitung der Se- 
rienfertigung, wenn mehrere Probeabgusse mit veran- 
derten Geometrien des GieB- und Speisesystems oder 

50 der Abmessungen des GuBteils notwendig sind. 

[0032] Die vorstehend beschriebenen, bekannten 
Methoden der schnellen Form- und Kernfertigung fur 
das FeinguBverfahren auch in SandgieBereien anzu- 
wenden, ist aus technologischen Grunden nicht zielfuh- 

55 rend. Es handelt sich bei GuBteilen, die fur das Sand- 
guBverfahren (gleichgultig in welchem GuBwerkstoff) 
konzipiertsind, urn vollig andersartige GuBteile hinsicht- 
lich ihrer GroBe, Masse, Geometrie, Komplexitat (In- 



5 



9 



EP 0 968 776 B1 



10 



nenkonturen und damit Kernarbeit), geforderten 
MaBgenauigkeit, Oberflachenqualitat und des Preises. 
Die im FeinguBverfahren gefertigten Musterteile/Proto- 
typen hatten keinerlei Beziehung zu der spater im Sand- 
guB vorgesehenen Serienfertigung und dienen damit 
wederdem Kunden (fur Erprobung von Mustermotoren 
etc.) noch der GieBerei (zur technologischen Vorberei- 
tung der spateren Serienfertigung). Durch andere Me- 
thoden des Rapid Prototyping, wie z.B. Stereolithogra- 
phie, Selective Laser Sintering von Kunststoffen, Lami- 
nated Object Manufacturing von beschichtetem Papier, 
hergestellte Modelle sind unterden Bedingungen warm 
und heiB aushartender Formverfahren wegen ihrer ge- 
ringen Temperaturbestandigkeit und schlechten War- 
meleitfahigkeit nicht einsetzbar. Weitere Alternativen 
ohne den konventionellen Modellbau existieren nicht. 
Aus diesen Grunden werden in den in Frage kommen- 
den GielBereien alle Vorserienversuche, Musterfertigun- 
gen etc. mit den der spateren Serienfertigung entspre- 
chenden Metallmodellen unternommen, und die Nach- 
teile bei Kosten (von mehreren Tausend DM fur einen 
einfachen Kernkasten bis z.B. DM 100.000,-- fur das 
Werkzeug fur die Fertigung von Kurbelwellen) und Er- 
stellungszeit des Urformwerkzeugs (ca. 3 Wochen fur 
einen einfachen Kernkasten bis ca.12-16 Wochen fur 
komplexe Werkzeuge z.B. fur ein Zylinderkurbelgehau- 
se) mussen in Kauf genommen werden. In Anbetracht 
immer kurzerer Modellzyklen und Entwicklungszeiten 
verschlechtert dies insbesondere auch die Wettbe- 
werbssituation des Fertigungsverfahrens GieBen ge- 
genuber konkurrierenden Verfahren. 
[0033] Die hiermit beanspruchte Erfindung stellt sich 
somitdasZiel, fur GieBereien, die im SandguBverfahren 
mit warm und heiB aushartenden Formstoffen arbeiten, 
ein technologisch der Serienfertigung entsprechendes, 
jedoch ohne teuren und zeitaufwendigen Modellbau, d. 
h. ohne Urformwerkzeuge, arbeitendes Formverfahren 
zur Herstellung von Sandformen und - kernen fur das 
AbgieBen von Einzelstucken, Prototypen und Mustertei- 
len sowie fur technologische Entwicklungsarbeiten in 
der GieBerei selbst zur Verfugung zu stellen. Gleichzei- 
tig wird damit das Sortimentsprofil dieser GieBereien 
von der Fertigung in mittleren, groBen bis sehr groBen 
Serien, wie derzeit ublich, in den LosgroBenbereich der 
Einzelstuck- und Kleinserienfertigung erweitert, und zu- 
satzliche Marktsegmente fur diese qualitativ hochwerti- 
gen Gu Bteile konnen erschlossen werden. Fur die Pha- 
se der Produktentwicklung, Erprobung, konstruktiven 
Veranderung und Weiterentwicklung in den Industrie- 
zweigen, diederartige GuBteileeinsetzen (z.B. Automo- 
bilindustrie), bedeutet diese Moglichkeiteinedrastische 
Beschleunigung ihres Entwicklungsprozesses. 
[0034] Es ist Aufgabe der Erfindung, geeignet mitein- 
ander zu kombinierende Entwicklungen unter 1. den 
neu entwickelten, erst seit kurzem verfugbaren Verfah- 
ren des Rapid Prototyping und 2. den bekannten und in 
der Praxis bewahrten GieBerei-Formstoffen zu finden 
und ein Verfahren zum Herstellen von GuBformen aus 



warmhartenden Formstoffen anzugeben, bei dem eine 
beliebig komplizierte GuBform schnell und kostengun- 
stig hergestellt werden kann. 

[0035] Die Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren 

5 nach Patentanspruch 1 . Weiterbildungen der Erfindung 
sind in den Unteranspruchen gegeben. 
[0036] Das Verfahren hat den Vorteil, daB beliebig 
komplizierte GuBformen ohne vorherige Anfertigung 
von Modellteilen und ohne vorherige Anfertigung von 

10 Kernformen hergestellt werden konnen. Das Verfahren 
eignet sich besonders gut fur Anwendungen, bei denen 
in kurzer Zeit kleine Stuckzahlen von komplexen Bau- 
teilen benotigt werden, wie beispielsweise im Prototy- 
penbau der Motorenentwicklung. Der Kernformen- und 

15 Modellplattenbau mit Werkzeugkonstruktion, das Zu- 
sammensetzen der Kerne und der Arbeitsaufwand fur 
das Aufteilen des Gesamtkerns in konventionell her- 
stellbare Einzelkerne entfallen vollstandig. Insgesamt 
ergibt sich eine erhebliche Zeitersparnis bei gleichzeitig 

20 erhohter Genauigkeit der Gesamtform. 

[0037] Weitere Merkmale und ZweckmaBigkeiten der 
Erfindung ergeben sich aus der Beschreibung von Aus- 
fuhrungsbeispielen anhand der Figuren. 
[0038] Von den Figuren zeigen: 

25 

Fig. 1 und Fig. 2 zeigen das Formstoffsystem aus 
Formgrundstoff A nach Patentanspruchen 2 und 
15, gemischt (Fig.1) bzw. umhullt (Fig. 2) mit dem 
Bindersystem nach Patentanspruchen 4 und 19. 

30 

Fig. 3 zeigt den Verbund, der entsteht, wenn Syste- 
me nach Fig.1 oder Fig. 2 mittels Selective Laser 
Sintering und nachfolgendem BrennprozeB verar- 
beitet werden und, wie dies aus der Patentliteratur 
35 bekannt ist, die Komponente A an der chemischen 
Reaktion teilnimmt (z.B. Herstellung von kerami- 
schen Schalen und Kernen fur FeinguB). 



Fig. 4 zeigt die Vorstufe des Verbundes nach Fig. 3, 
40 vor dem BrennprozeB. Der Zusammenhalt ist nur 
durch das Versintern (Aufschmelzen, Infiltration, 
Abkuhlen, Zusammenbacken) der Komponente B 
ohne chemische Reaktion entstanden. Dieser Ver- 
bund kann auch als (nicht als Endprodukt beabsich- 
45 tigtes und nicht beanspruchtes) Zwischenstadium 
der hier beanspruchten Erfindung entstehen (Bin- 
derkomponente B verbleibt im A-Resol oder B-Re- 
sitol-Zustand, hartet nicht irreversibel in C-Resit 
aus). 

50 

Fig. 5 zeigt den Sinterverbund, der aus Teilchen der 
Komponente A nach Brennen und Austreiben der 
Komp.B im Ofen entstanden ist. Zwischenstufe des 
aus der Literatur bekannten, sog. Sekundaren Me- 
55 tall-Prozesses. 

Fig. 6 zeigt die Endstufe dieses bekannten Sekun- 
daren Metall-Prozesses, nach Infiltration des Sin- 
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terverbundes mit niedrigschmelzendem Metall. 

Fig. 7 zeigt die Endstufe des erfindungsgemaBen, 
hier beanspruchten Prozesses, bei dem eine irre- 
versible chemische Reaktion die Harzbinder-Kom- 
ponente B aushartet (es entsteht der Zustand E) 
und sich die Formgrundstoff-Komponente A daran 
nicht beteiligt. A und B sind gieBereiubliche Mate- 
rialien und E bzw. der gesamte Verbund ist somit 
ein aus der bisherigen konventionellen Verarbei- 
tung dieses Formstoffsystems bekanntes, erwiesen 
gieBereitaugliches Endprodukt. 

Figur 8 zeigt einen schematischen Querschnitt 
durch eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des erfin- 
dungsgemaGen Verfahrens. 

[0039] Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, weist eine Vor- 
richtung zur Durchfuhrung des Verfahrens einen auf sei- 
ner Oberseite offenen Behalter 1 mit einem oberen 
Rand 1 a auf. In dem Behalter 1 befindet sich ein Trager 

4 mit einer im wesentlichen ebenen und horizontalen 
Tragerplatte 5, die parallel zu dem oberen Rand 1 a an- 
geordnet ist und mittels einer nicht gezeigten Hohenein- 
stellvorrichtung in vertikaler Richtung auf und ab ver- 
schoben und positioniert werden kann. 

[0040] Uber dem Behalter 1 ist eine nicht gezeigte 
Vorrichtung zum Auftragen einer Schicht eines hartba- 
ren Formstoffes 3 auf die Tragerplatte 5 und zum Glat- 
ten der Oberflache 2 der aufgetragenen Schicht des 
Formstoffes 3 angeordnet. 

[0041] Auf der Tragerplatte 5 ist die zu bildende 
GuBform 6 angeordnet, wobei diese jeweils aus einer 
Mehrzahl von Schichten 6a, 6b, 6c, 6d von ausgeharte- 
ten Formstoff, die sich jeweils parallel zur Tragerplatte 

5 erstrecken, aufgebaut ist. 

[0042] Oberhalb des Behalters 1 ist eine Bestrah- 
lungseinrichtung 7 in Form eines Infrarot-Lasers, ange- 
ordnet, die einen gerichteten Lichtstrahl 8 abgibt. Der 
gerichtete Laserstrahl 8 wird uber eine Ablenkeinrich- 
tung 9, beispielsweise einen Drehspiegel, als abgelenk- 
ter Strahl 10 auf die Oberflache 2 des Formstoffes 3 in 
dem Behalter 1 abgelenkt. Eine Steuerung 11 steuert 
die Ablenkeinrichtung 9 derart, daB der abgelenkte 
Strahl 10 auf jede gewunschte Stelle der Oberflache 2 
des Formstoffes 3 in dem Behalter 1 auftrifft. Die Steue- 
rung 11 ist mit einem Computer verbunden, der der 
Steuerung 11 die entsprechenden Daten zur Verfesti- 
gung der Schichten (6a, 6b, 6c, 6d) der GuBform 6 lie- 
fert. 

[0043] Die Verfahrensweise zum Herstellen der 
GuBform 6 ist dabei wie folgt : zunachst wird die Geo- 
metrie des gewunschten Objektes (der Form oder des 
Kerns) am Computer mittels eines 3D-CAD-Systems 
aufbereitet. Dabei wird zweckmaBigerweise von der 
Konstruktion deszu fertigenden GuBteilsausgegangen, 
wie sie vielfach bereits in digitalisierter Form vom Kun- 
den bereitgestellt wird. 



[0044] AnschlieBend werden aus den so erzeugten 
CAD-Modelldaten durch Invertieren im Computer die 
Daten der anzufertigenden GuBform 6 erzeugt. Diese 
durch Invertierung erhaltenen Daten stellen ein Negativ 

5 des gewunschten GuBteiles dar. Dabei werden die 
Hohlraume des spateren GuBteiles, die sogenannten 
Kerne, bei der Bildung des Negatives mit berucksichtigt 
und konnen dann bei der Herstellung der GuBform als 
integrierte Kerne zusammen mit der Formmaske herge- 

10 stellt werden. 

[0045] Im CAD-Modell der zu fertigenden GuBform 
werden zusatzlich zu den gieBtechnologisch erforderli- 
chen Offnungen weitere Offnungen im zu bildenden Ob- 
jekt vorgesehen, um spater das Entfernen bzw. Aus- 

15 schutten des nicht verfestigten Materials zu erleichtern. 
Diese Offnungen werden jeweils an den fur das Entfer- 
nen des Materials am besten geeigneten Stellen vorge- 
sehen. 

[0046] Beispielhaft soli hierbei die Fertigung einer 

20 Kurbelwelle fur einen Verbrennungsmotor (Pkw, Motor- 
rad) betrachtet werden. Auf die Konstruktion des 
GuBrohteils wird dabei im CAD-System das Schwind- 
maB entsprechend dem zu verwendenden GuBwerk- 
stoff aufgegeben. Sodann werden die gieBtechnolo- 

25 gisch erforderlichen Anderungen an der Geometrie ein- 
gefugt, z.B. Zugabe von Speisern und des kompletten 
Anschnittsystems, bis die Geometrie der kompletten 
GuBteil-GieBsystem-Konfiguration luckenlos beschrie- 
ben ist. Soli die zu fertigende-Form spater mit weiteren 

30 vorgefertigten oder fremd bezogenen Teilen (z.B. 
Grundplatte, keramischer EinguBtrichter, exotherme 
Speiserkappe, nicht konturierte AuBenteile der Form 
usw.; aber auch evtl. notwendige Kerne, Kuhlkokillen 
usw.) komplettiert werden, sind diese hier auszusparen. 

35 Die fertig konstruierte Geometrie wird sodann im 
CAD-System invertiert, um die Geometrie der zu ferti- 
genden Form bzw. des Kerns (des Negativs des zu fer- 
tigenden GuBteils bzw. eines Teils davon, entsprechend 
der AuBen- oder Innenkontur) zu erhalten. Da kein Mo- 

40 dell gezogen werden muB, sind Aushebeschragen 
uberflussig, wodurch wiederum die zu fertigenden GuB- 
teile endabmessungsnaher werden und spatere Bear- 
beitungsvorgange am GuBteil entfallen konnen. Weiter- 
hin konnen im Formteil bereits die zur Abfuhrung der 

45 beim GieBen durch Formstoffbinder-Zerfall entstehen- 
den gasformigen Reaktionsprodukte notwendigen Ent- 
luftungskanale konstruktiv vorgesehen werden. In be- 
stimmten Fallen kann die Form auch ungeteilt gefertigt 
werden, wenn der nicht durch den Laser belichtete und 

50 somit nicht ausgehartete, noch rieselfahige Formstoff 
die fertige Form durch grossere Offnungen, die spater 
z.B. durch vorgefertigte Grundplatten oder bezogene 
EinguBtrichter verschlossen werden, verlassen kann. 
Dadurch entfallen die Toleranzen und Spiele der Form- 

55 halften gegeneinander und das GuBteil kann in engeren 
geometrischen Toleranzen gefertigt werden. Fur Kerne, 
darunter auch sehr komplizierte, die konventionell we- 
gen der geforderten Ausformbarkeit aus ihrem Werk- 
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zeug in vielen zu montierenden Einzelteilen gefertigt 
werden mussen, wird die einteilige und somit wesentlich 
genauere Herstellung die Regel sein. 
[0047] Diese Geometrie des zu fertigenden Objektes 
bzw. der GuGform 6 wird sodann am Computer in 
Schichten zerlegt, deren Dicke der KorngroGe des ver- 
wendeten Formstoffs angepaGt wird (z.B. doppelte mitt- 
lere KorngroGe) und an die Sintermaschine ubertragen. 
In diese ist der Formstoff eingefullt. Der Arbeitsraum 
kann bisauf eineTemperaturwenige Grad unterhalbder 
Erweichungstemperatur bzw. des Beginns des Erwei- 
chungsintervalls des Formstoffbinders nach Anspruch 
3 und 8 gleichmaGig aufgeheizt sein; jedoch wird i.d.R. 
auch bereits mit einem auf Raumtemperatur befindli- 
chen Formstoff gearbeitet werden konnen. Eine ent- 
sprechend der eingestellten Schichtdicke aufgebrachte 
Formstoffschicht wird sodann mit dem Laser uber ein 
bewegliches Spiegelsystem nach Erfordernis der Geo- 
metrie des zu der jeweiligen Hohenkoordinate gehoren- 
den Querschnitts durch die Form/den Kern selektiv be- 
lichtet, wodurch eine ausreichende Temperatur im be- 
strahlten Formstoffteilchen erreicht wird und die Binder- 
komponente (B in Fig. 1 u.Fig.2; b in Patentanspruch 1) 
des Formstoffs aushartet. 

[0048] Bei dem Verfahren wird die Tragerplatte 5 zu- 
erst in dem Behalter 1 so positioniert, daG zwischen der 
Oberseite der Tragerplatte 5 und der Oberflache 2 des 
Formstoffes 3 in dem Behalter 1 ein gerade der vorge- 
sehen Schichtdicke entsprechender Abstand vorliegt. 
AnschlieGend wird eine Schicht des Formstoffes 3 auf 
die Tragerplatte 5 aufgetragen. Die sich uber der Tra- 
gerplatte 5 befindliche Schicht des Formstoffes 3 wird 
mittels des von der Bestrahlungseinrichtung 7 erzeug- 
ten und uberdie Ablenkeinrichtung 9 und die Steuerein- 
richtung 11 gesteuerten Laserstrahles 8, 10 an vorge- 
gebenen, dem der GuGform 6 entsprechenden Stellen 
bestrahlt, wodurch der Formstoff 3 aushartet und so ei- 
ne der GuGform entsprechende feste Schicht 6a bildet. 
Das Bilden von weiteren Schichten 6b, 6c, 6d erfolgt 
sukzessive durch Absenken der Tragerplatte 5 urn ei- 
nen der jeweiligen Schichtdicke entsprechenden Be- 
trag, Formstoff auftrag fur jede neue Schicht und erneu- 
tes Bestrahlen an den der GuGform 6 entsprechenden 
Stellen. Die Schichten haben eine Dicke von 0.1 mm bis 
0.2mm. Der nicht vom Laserstrahl getroffene Formsand 
einer jeweiligen Schicht wird nicht verfestigt und dient 
zum Stutzen der daruberliegenden Schichten. Der 
nichtverfestigte Formsand ist anschlieGend wiederver- 
wendbar. 

[0049] Beim Belichtungsvorgang istdarauf zu achten, 
daG eine-fur den Beginn der chemischen Aushartereak- 
tion (Polykondensation, s.o.) ausreichende Energie- 
menge in die auszuhartende Formstoff partie einge- 
bracht wird; andernfalls werden die Formstoffpartikel 
nur durch oberflachliches Versintern reversibel mitein- 
ander verklebt, was zur Zerstorung des Formteils bei 
spaterer Warmeeinwirkung (z.B. bei einem externen 
NachharteprozeG im Ofen, spatestens jedoch beim Ab- 



guG) durch Aufhebung des Sinterverbundes fuhrt. Der- 
artig ohne den eigentlichen chemischen Verfestigungs- 
mechanismus hergestellte Formteile sind gieGereitech- 
nisch nicht verwendbar. 

5 [0050] Werden z.B. die oben erlauterten Masken- 
formstoffe auf Phenolharzbasis in dem hier beschriebe- 
nen Verfahren mittels Laser belichtet und zur Reaktion 
gebracht, kann der fur die irreversible Aushartung noti- 
ge Energieeintrag durch Beobachtung der Farbande- 

10 rung des Formstoffs eingeschatzt werden. 

[0051] Notwendig ist eine dunkelgelbe bis ocker/hell- 
braune Farbung des Formstoffs nach dem Belichten. 
Verbleibt der Formstoff hellgelb, so wurden B-Resitol- 
und C-Resit-Zustand nicht erreicht, die Partikel sind nur 

15 verklebt und der Verbund kann durch Warmeeinwirkung 
leicht wieder aufgehoben werden, indem das im A-Re- 
sol-Zustand verbliebene Harz wieder aufgeschmolzen 
wird. Dunkelbraune Farbe mit Umschlagen in Schwarz 
kennzeichnet einen verbrannten Harzbinder, der eben- 

20 falls keine Bindekraft mehr aufweist. Dunkles Ocker bis 
mittleres Braun weist auf maximale Festigkeit (vollstan- 
dige Aushartung) hin, jedoch konnen sich diese Teile als 
zu sprodefurdie bistzum AbguGder Form notwendigen 
Handlingprozesse erweisen. 

25 [0052] Durch richtig gewahlten Energieeintrag wird 
somit eine irreversible chemische Reaktion des Binders 
ausgelost und eine feste, tragfahige Verbindung zwi- 
schen dem jeweils bestrahlten Formstoffteilchen und 
seinen es beruhrenden Nachbarn erzeugt. Nach Belich- 

30 ten einer Schicht wird die nachste Formstoffschicht auf- 
getragen und belichtet usw., bis der Korper vollstandig 
erstellt ist. In nicht belichteten Stellen verbleibt dabei der 
unausgehartete Formstoff als Stutze fur die nachste 
aufgebrachte, ggf.auszuhartende Formstoffschicht, so 

35 daG Hinterschneidungen gefertigt werden konnen. 
[0053] Der fur die chemische Reaktion der warm bzw. 
heiG hartenden GieGerei-Formstoffe notwendige Ener- 
gieeintrag erfolgt dabei im Gegensatz zur bekannten, 
konventionellen Verarbeitung mittels Urformwerkzeu- 

40 gen nicht durch die gleichzeitige Ubertragung der im 
aufgeheizten Urformwerkzeug gespeicherten Energie 
an den im Werkzeug befindlichen Formstoff und Vertei- 
lung in diesem mittels Warmeleitung, sondern die zur 
Aushartung des jeweils belichteten Formstoffpartikels 

45 erforderliche Energie wird durch den gesteuerten Laser- 
strahl diesem direkt ubertragen, absorbiert und zur Aus- 
losung der chemischen Reaktion des Binders verwen- 
det, ohne das Warmeleitungsprozesse notwendig sind. 
Durch diesen punktuellen, selektiven Energieeintrag 

50 und die exakte Steuerung des Laserstrahls wird es er- 
moglicht, daG selbst auGerst kompliziert gestaltete 
Formteile hergestellt werden konnen, ohne daG esdazu 
eines bereits vorher korperlich vorhandenen Abbildes 
ihrer Geometrie (als Positiv oder Negativ) in Form eines 

55 Modells, Musters o.a. bedarf; Voraussetzungen fur die 
Herstellung der Formteile sind lediglich die computerin- 
terne Geometriedarstellung als Datensatz und der ge- 
staltlose, rieselfahige und nach dem hierbeschriebenen 
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Reaktionsmechanismus chemisch unter Warmeeinwir- 
kung aushartende Formstoff. 

[0054] Die fertige GuBform wird nach AbschluB des 
Bauprozesses aus dem umgebenden lockeren Sand- 
bett entnommen. Der noch unverfestigte Formsand im 
Inneren der Form wird durch die EinguBoffnung und/ 
oder durch die speziell zum Entfernen des nichtverfe- 
stigten Sandes vorgesehenen Offnungen in der Form 6 
abgesaugt, herausgeschuttet oder herausgeblasen. 
Beim spateren GieBen f lie Bt GuBwerkstoff in diese Off- 
nungen, der jedoch nach Erkalten abgeschnitten bzw. 
entfernt wird. 

[0055] Die fertige GuBform kann zur Verbesserung 
der Oberflachengute nachbearbeitet werden, beispiels- 
weise durch thermisches Nachharten. Durch manuelle 
Nacharbeit und Auftragen von Uberzugsschichten kann 
die Oberflachenqualitatder Form/des Kerns verbessert 
und durch eine thermische Nachbehandlung kann die 
Festigkeit erhoht werden. Diese Nachbehandlung kann 
in einem Nachharten des Formteils mit HeiBluft, in ei- 
nem Ofen (bei etwa 150 bis250Grad Celsius fur wenige 
Minuten, je nach GroBe) oder mittels Mikrowellen be- 
stehen. Dadurch wird erreicht, daB die\irreversible che- 
mische Reaktion, die zum Ausharten des Formstoffs 
fuhrt, moglichst vollstandig ablaufen kann und der 
Formstoff bis zu der moglichen Endfestigkeit ausgehar- 
tetwird. Fur das Beispiel des Phenolharz-Maskenform- 
stoffs bedeutet das, daB die uberwiegende Mehrheit 
des Binders bis in den C-Resit-Zustand ausgehartet 
wird und nur die fur die Plastizitat notigen Anteile im 
B-Resitol-Zustand verbleiben. 

[0056] Bei besonders dickwandigen Formteilen kon- 
nen Probleme insofern auftreten, daB fur eine moglichst 
vollstandige Aushartung (wenn fur den Einsatz eine be- 
sonders hohe Festigkeit benotigt wird, z.B. im Eisen- 
guB) ein hoher Energieeintrag notwendig ist, der z.B. 
durch ein mehrfaches Belichten jeder Schicht oder 
durch einen besonders engen Abstand der Belichtungs- 
spuren erzielt wird. In einem solchen Fall kann der En- 
ergieeintrag ausnahmsweise GroBenordnungen errei- 
chen, die eine Warmeleitung im Formstoff in relevanter 
GroBenordnung verursachen, und zwar auch in Partien 
hinein, die nicht ausgehartet werden sollen. Durch diese 
in die Tiefe abgeleitete Warme wird es dann zu Verfe- 
stigungsreaktionen an unerwunschten Stellen und da- 
mit zum "Wachsen" des Formteils kommen. Dieser Ef- 
fekt kann vermieden werden, wenn bei derart gefahrde- 
ten Teilen in jeder Schicht die auBere Konturlinie der 
Schnittflache besonders stark belichtet wird, so daB ent- 
lang dieser AuBenkontur der Binder gezielt verbrennt. 
Auch bei ausreichender Warmeleitung uber diese Kon- 
tur hinaus kann es dann nicht zu Anbackungen kom- 
men, da der Binder an der AuBenflache des Formteils 
seine Bindekraft unwiderbringlich verloren hat. 
[0057] Nach den Nachbehandlungsprozessen wie 
Nachharten, Schlichten usw. ist die Form/der Kern fertig 
fur die Montage/Komplettierung und den AbguB. Am 
Beispiel der Kurbelwelle wird die Form zweiteilig gefer- 



tigt; in Abhangigkeit von der GroBe konnen auch beide 
Teile gleichzeitig gefertigt werden, wobei als Trenn- 
schicht wenige Millimeter nicht durch den Laser belich- 
teter Formstoff vorzusehen sind. Die Formhalften kon- 

5 nen auch gekropft sein, wenn der Versatz der Gegen- 
massen der Kurbelwelle dies erfordert (z.B.Sechszylin- 
dermotor) und enthalten bereits Anschnitt, Querlauf und 
Einlauf als Teile des GieBsystems. Nach Fertigstellung 
werden die Formhalften geschlichtet, mit Speiserkap- 

10 pen versehen, zusammengelegt, verklammert, mit ei- 
nem aufgeklebten EinguBtrichter versehen, eben auf- 
gestellt, gegen Auseinanderbrechen durch die Hitze 
des GieBmetalls hinterfullt, verklammert oder in einen 
GieBrahmen bzw. GieBkasten eingesetzt, ggf. be- 

15 schwert und sind fertig zum AbguB. Mit den nach dem 
hier beschriebenen Verfahren hergestellten Formteilen 
konnen auch alle weiteren, hier nicht beschriebenen, 
beim GieBen in verlorene Formen und/oder mit verlore- 
nen Kernen ublichen und bekannten Techniken der 

20 Nachbehandlung der Formteile, der Komplettierung mit- 
tels gieBereitechnologisch notwendigem Zubehor, des 
Zusammensetzens (z.B. zu einem Kernpaket), des Ein- 
setzens in GieBkasten, Formaufnahmerahmen usw. 
und des GieBens selbst vorgenommen werden, in Ana- 

25 logiezuden Prozessen, die mitkonventionell aus warm- 
und heiBhartenden Formstoffen hergestellten Formen 
und Kernen ublich sind. 

[0058] Insbesondere konnen die derartig hergestell- 
ten Formteile als Kerne oder Formen sowie Teile davon 

30 im SandguBverfahren und Niederdruck- und Schwer- 
kraft-KokillenguBverfahren verwendet werden, sind 
aber darauf nicht beschrankt. Das VergieBen der derart 
hergestellten Formteile ist mit alien bekannten 
GuBwerkstoffen ublich. Handelt es sich urn GuBwerk- 

35 stoffe mit niedriger Schmelztemperatur, wie z.B. Alumi- 
nium-silizium-Legierungen, so wird man eine geeignete 
Modifikation des Phenolharzbinders auswahlen, urn 
den Formstoffzerfall nach dem GieBen zu verbessern, 
wie man das auch bei der konventionellen Herstellung 

40 von Formteilen aus Maskenformstoffen tut. Analog wird 
man bei StahlguBlegierungen einige der in Patentan- 
spruch 19 genannten Zuschlage bei der Aufbereitung 
des Formstoffs zugeben (z.B. Magnetit), urn Anbrand 
zu verhindern. Desweiteren wird es in vielen Fallen gun- 

45 stig sein, zur Auslegung des GieB- und Speisesystems 
eine Erstarrungssimulationsrechnung vorzunehmen, 
daeszu den herzustellenden Prototypen-GuBteilen na- 
turgemaB noch sehr wenige gieBtechnologische Erfah- 
rungswerte geben wird. Die Voraussetzungen daten- 

50 technischer Art fur solche Simulationsrechnungen sind 
durch die erforderliche 3D-CAD-Konstruktion bereits 
gegeben. Die hierbei gefundenen Erkenntnisse zur be- 
sten GieB- und Speisetechnik konnen dann bereits in 
die Fertigung des ersten GuBteiles einflieBen, wodurch 

55 wiederum Entwicklungszeit gespart wird. 

[0059] In Abhangigkeit von der AbsolutgroBe der Kur- 
belwellen konnen 1 bis ca. 3 Stuck gleichzeitig in einer 
Form gefertigt werden. Die Lieferzeit fur die ersten 
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GuGteile nach abgeschlossener Konstruktion verkurzt 
sich an diesem Beispiel von ca. 20 Wochen auf wenige 
Tage bis ca. 2 Wochen. Sollten sich im Verlauf der Er- 
probung Konstruktionsanderungen ergeben, was wahr- 
scheinlich ist, so sind diese innerhalb von Stunden im 
CAD-System zu realisieren und konnen innerhalb von 
wenigen Tagen in ein neues GuGteil umgesetzt werde, 
wodurch sich die Produktentwicklungszeiten drama- 
tisch verkurzen lassen. Ist die Konstruktion ausgereift, 
wird fur Nullserie und GroGserienproduktion wie bisher 
ein konventionelles Urformwerkzeug erstellt, das je- 
doch nicht mehrgeandertund in der Folge mehrerer An- 
derungen evtl. verworfen werden muG. 
[0060] Als Formstoff 3 wird ein warmhartender Form- 
stoff, beispielsweise Formsand bestehend aus Quarz- 
sand mit einem Uberzug aus Phenolharz, verwendet. 
Der bei dem Verfahren ablaufende Proze G des Verfesti- 
gens des Formstoffes 3 beruht auf einem von der La- 
serstrahlung initiierten chemischen AbbindeprozeG in 
der Harzhulle auf dem Quarzkorn. Es handelt sich dabei 
urn einen von dem bekannten Sintervorgang grundsatz- 
lich unterschiedlichen Vorgang, der in einer thermisch 
induzierten irreversiblen chemischen Reaktion des Bin- 
dersystems besteht. Bei dem selektiven Ausharten des 
Formstoffes erfolgt die Verfestigung also nur durch Ver- 
festigung des Harzes. Der Sand, der etwa 90 bis 95% 
des Formstoffes ausmachen kann, ist an der in dem Ver- 
festigungsprozeG ablaufenden chemischen Reaktion 
uberhaupt nicht beteiligt. Ein Vorteil gegenuber dem in 
der US 4 247 508 beschriebenen Aufschmelzen von 
Sand besteht darin, daG eine wesentlich geringere La- 
serleistung ausreicht und daG Probleme wie Material- 
schwund und Verzug beim Verfestigen praktisch nicht 
auftreten bzw. stark reduziert sind. Die in dem Harzma- 
terial ablaufenden Reaktionen werden durch den Laser 
nur initiiert und durch die thermische Nachbehandlung 
zuende gebracht, so daG eine vollige Aushartung des 
Harzes die Folge ist. Beim spateren GieGen des 
GuGteiles verbrennt das Harz und der unversehrt ge- 
bliebene Sand kann von dem GuGteil entfernt werden. 
[0061] Wie aus Fig. 8 ersichtlich ist, konnen Hohlrau- 
me 20 des spateren GuGteils, die sogenannten Kerne 
der GuGform 6 bei dem Verfahren gleichzeitig mit der 
GuGform 6 selbst und integriert mit dieser erzeugt wer- 
den. Das herkommliche Einlegen der Kerne in die Mas- 
kenform entfallt damit. 

[0062] Das hat den Vorteil einer hoheren Genauigkeit 
gegenuber dem bekannten Verfahren, bei dem beim 
Einsetzen bzw. Einlegen des Kerns oder der Mehrzahl 
von Kernen Formsand abgescheuert wird, was zu einer 
verschlechterten PaGgenauigkeit fuhrt. 
[0063] Da die Herstellung einer Mehrzahl von Einzel- 
kernen fur einen komplizierten Gesamtkern entfallt, 
kann eine betrachtliche Zeitersparnis bei der Herstel- 
lung von Prototypen erzielt werden. Beispielsweise be- 
notigt die Herstellung einer Sandform fur einen Prototy- 
pen eines Olpumpengehauses fur einen PKW mittel La- 
ser Sintering etwa 30 Stunden, wahrend bei dem be- 



kannten SandguGverfahren etwa vier Wochen fur den 
Bau von Modelleinrichtung und Kernkasten veran- 
schlagt werden mussen. 

[0064] Modifikationen des Verfahrens sind denkbar. 

5 Beispielsweise. konnen auch zweiteilige Sandformen 
hergestellt werden, die anschlieGend wie bei dem her- 
kommlichen Verfahren zusammengesetzt werden. 
Auch ist es moglich, komplizierte Kerne fur bereits vor- 
handene verlorene oder Dauerformen einteilig herzu- 

10 stellen, bei denen bisher nur die Zerlegung in mehrere 
Einzelkerne und anschlieGendes Zusammensetzen zu 
einem Kernpaket moglich war. Die Entfernung des noch 
unverfestigten Formsandes kann auch durch nachtrag- 
lich in die Sandform gebohrte Offnungen erfolgen. 

15 [0065] Als Formstoff ist auch Zirkonsand, Olivinsand, 
Chromitsand, Schamotte, Korund oder Carbonsand, die 
jeweils entweder rein oder in beliebigen Verhaltnissen 
mit einem oder mehreren der anderen Stoffe gemischt 
verwendet werden konnen und die jeweils mit einem ge- 

20 eigneten Binder versetzt sind, denkbar. Der Binder ist 
ublicherweise ein warm- oder heiGhartender Harzbin- 
der, der sowohl als Uberzug fur den Sand als auch in 
Form von selbstandigen Partikeln, die mit dem Sand ge- 
mischt sind, verwendet werden kann. Beispiele fur ge- 

25 eignete Harze sind neben dem Phenolharz, Furan-, 
Harnstoff- oder Aminoharze, Novolake oder Resole, 
Harnstoff-Formaldehydharze, Furfurylalkohol-Harn- 
stoff-Formaldehydharze, Phenol-modifizierte Furanhar- 
ze, Phenol-Formaldehydharze, Furfurylalkohol-Phenol- 

30 Formaldehydharz, Acrylharze, acrylmodifizierte Phe- 
nolharze oder Polyacrylharze, die jeweils flussig, fest, 
granuliert oder pulverformig vorliegen konnen. Auch die 
Verwendung von Epoxidharzen ist denkbar. Bisher sind 
Epoxidharze in der GieGerei auch im Einsatz, werden 

35 aber durch Amin-Begasung ausgehartet. Bei der ther- 
mischen Aushartung nach dem erfindungsgemaGen 
Verfahren hatten sie jedoch den Vorteil der sofortigen 
Aushartung bis auf Endfestigkeit. 
[0066] Ein Formstoff, bestehend aus einem metalli- 

40 schen oder keramischen Pulver bzw. Granulat, das mit 
einem der oben genannten GieGereiharze umhullt oder 
gemischt ist, ist ebenfalls zur Herstellung von GuGfor- 
men bzw. Modellen oder auch Dauerformen denkbar. 
[0067] Da unterschiedliche Bindermaterialien jeweils 

45 auch ein unterschiedliches Absorptionsvermogen fur 
elektromagnetische Strahlung aufweisen, ist es zweck- 
maGig bei der Nachbehandlung der GuGform ein selek- 
tives Nachverfestigen mit unterschiedlichen, dem Ab- 
sorptionsvermogen des jeweiligen Bindermaterials an- 

50 gepaGten Wellenlangen durchzufuhren. Beispielsweise 
kann die Nachhartung der GuGformen durch Mikrowel- 
lenbestrahlung im Mikrowellenofen erfolgen. Es ist je- 
doch auch beispielsweise moglich, nacheinander oder 
gleichzeitig verschiedene Nachhartungsverfahren an- 

55 zuwenden, beispielsweise UV-Bestrahlung, Mikrowel- 
lenbestrahlung oder Erhitzen. 

[0068] Als Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfah- 
rens ist jede zur Durchfuhrung des Laser Sintering ver- 
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wendbare Vorrichtung denkbar. Insbesondere ist es 
nicht erforderlich einen Behalter zur Aufnahme des 
Formstoffes zu verwenden, der Formstoff kann auch 
schichtweise direkt auf den Trager aufgebracht werden. 
[0069] Zusammenfassend ist zu sagen, daG die hier 5 
beanspruchte Erfindung esgestattet, die Entwicklungs- 
zeiten in GieGereien, die nach dem SandguGverfahren 
fertigen, drastisch zu reduzieren. Gleichzeitig wird das 
Angebotdieser GieGereien auf gegossene Einzelstucke 
im unteren GuGmassebereich erweitert. Erfindungsge- 10 
maG wird das dadurch erreicht, daG gieGereiubliche, 
warm- und heiGhartende Formstoffe punktuell und se- 
lektiv mittels Laser zur irreversiblen, chemischen Aus- 
hartung gebracht werden, wobei der Formgrundstoff 
chemisch inert verbleibt und es moglich wird, komplexe, 15 
gieGereitaugliche Kerne und Formen ohne die Verwen- 
dung von Urformwerkzeugen herzustellen. Als beson- 
derer Vorteilder Erfindung istfestzustellen, daG alle ver- 
wendeten Komponenten des Formstoffsystems in den 
GieGereien seit langem bekannt und bewahrt sind. Ihr 20 
Verhalten beim GieGen ist bekannt, so daG hier keine 
zusatzlichen Risiken oder Schwierigkeiten beim Markt- 
eintritt zu erwarten sind. 

[0070] Auf einige weitere Ausfuhrungsformen der Er- 
findung soli noch verwiesen werden. So ist es naturlich 25 
moglich, auch Partikel aus anderen Materialien als den 
hier in Anspruch 2 bzw. 4 genannten Formgrundstoffen 
mit den Bindersystemen nach Patentanspruchen 3,7,8 
zu umhullenoderzu vermischen und wieoben beschrie- 
ben mittels Laser zur Aushartungzu bringen. Das konen 30 
z.B. auch Metall- und Keramikteilchen sein, wobei sich 
die Weiterentwicklung zum bekannten Stand der Tech- 
nik daraus ergibt, daG die chemisch inert verbleibenden 
Partikel A (Fig. 1 bzw. Fig. 2) mittels irreversibler chemi- 
scher Reaktion des Bindersystems B (durch Polykon- 35 
densation) - und nicht durch Versintern und/oder che- 
mische Reaktion mit Beteiligung der Partikel A selbst - 
zum Verbund aus Partikeln A und irreversibel geharte- 
tem Binder E entsprechend Fig. 7 gebracht werden. Die 
damit hergestellten Objekte waren beispielsweise fur 40 
den GieGereieinsatz als Dauermodelle geeignet, aber 
darauf nicht beschrankt. 

[0071] Desweiteren ist es moglich, die hier bespro- 
chenen erfindungsgemaGen Formgrundstoffe, in Mi- 
schung oder umhullt mit den hier besprochenen erfin- 45 
dungsgemaGen Bindersystemen, flachig mittels einer 
Maske und nicht punktuell bzw. rasterformig mit einem 
Laser zu belichten, wobei der gleiche Hartungsmecha- 
nismus ausgelost wird. Die Maske mu G vor dem Belich- 
tungsprozeG mit dem der aktuellen Hohenkoordinate 50 
entsprechenden Querschnitt durch das zu bauende Teil 
prapariert worden sein. Die Energiequelle ist nach 
Strahlungsintensitat und Wellenlange geeignet auszu- 
wahlen. Insbesondere eignet sich diese Ausfuhrungs- 
form der Erfindung fur eine Kleinserienfertigung, wenn 55 
durch die praparierte Maske nacheinander jeweils die- 
selbe Formstoffschicht in mehreren in der Maschine 
vorhandenen Bauraumen belichtetwird, bevordie Mas- 



ke mit dem nachsten Querschnitt prapariert wird. 



Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen eines dreidimensionalen 
Objektes durch aufeinanderfolgendes Verfestigen 
von Schichten eines partikelformigen Formstoffes 
mittels Einwirkung von elektromagnetischer Strah- 
lung an dem Querschnitt des Objektes entspre- 
chenden Stellen, wobei 

a) der Formstoff aus einem ersten, bei Einwir- 
kung von elektromagentischer Strahlung che- 
misch inerten Material und einem zweiten Ma- 
terial besteht, wobei das zweite Material unter 
Einwirkung von elektromagnetischer Strahlung 
durch einen in dem Material ablaufenden che- 
mischen ProzeG aushartbar ist, und daG 

b) die Einwirkung der elektromagnetischen 
Strahlung so gesteuert wird, daG in dem zwei- 
ten Material derchemische ProzeG zur Aushar- 
tung ablauft und damit der Formstoff verfestigt 
wird, wahrend das erste Material nicht an dem 
chemischen ProzeG beteiligt ist, 

dadurch gekennzeichnet, 
daB als Objektverlorene guGformen und Kerne 
fur den gieGereieinsatz ohne die Verwendung 
von Urformwerkzeugen hergestellt werden. 

2. Verfahren nach Patentanspruch 1, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das erste Material aus Quarz- 
sand, Zirkonsand, Olivinsand, Chromitsand, Scha- 
motte, Korund, Carbonsand, Quarzgut oder einem 
sonstigen mineralischen Stoff entweder rein oder in 
jedem beliebigen Verhaltnis mit einem oder mehre- 
ren der anderen Stoffe gemischt, entweder kornig, 
granuliert oder vermahlen, besteht. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das zweite Material aus Phe- 
nol-, Furan-, Harnstoff- oder Aminoharzen, Novo- 
lacken oder Resolen, Harnstoff-Formaldehydhar- 
zen, Furfurylakohol-Harnstoff-Formaldehyd-Har- 
zen, phenol-modifizierten Furanharzen, Phenol- 
Formaldehydharzen, Furfurylakohol-Phenol-Form- 
aldehydharzen, acrylmodifiziertem Phenolharz 
oder einem sonstigen thermisch initiierbaren Harz, 
jeweils flussig, fest, granuliert oder pulverformig, 
besteht und modifiziert und/oder gelost sein kann. 

4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Formstoff aus 
Partikeln des ersten Materials, die mit dem zweiten 
Material umhullt sind, besteht. 

5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3, da- 
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durch gekennzeichnet, daB der Formstoff aus ei- 
ner Mischung von Partikeln des ersten Materials mit 
Partikeln des zweiten Materials besteht. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB das erste Material 
zum Teil oder vollstandig aus bereits verwendetem, 
regeneriertem oder nicht regeneriertem Material 
nach Anspruch 2 besteht, wobei anhaftende Stoffe 
mit dem zweiten Material chemisch reagieren kon- 
nen. 

7. Verfahren nach einen der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB Segmente, Schalen, 
Masken oder andere Teile von Formen und Kernen 
gefertigt und mit nach anderen Verfahren und aus 
gleichen oder anderen Materialien gefertigten ver- 
lorenen oder Dauer-Formen bzw. -Kernen oder Tei- 
len zusammengefugt werden. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB Formen und/oder 
Kerne mit einer oder mehreren Teilungen gefertigt 
werden und anschlieBend zusammengefugt wer- 
den. 

9. Verfahren nach eine der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die hergestellten For- 
men und/oder Kerne vor ihrer Verwendung mit 
Uberzugsstoffen versehen werden. 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Formen und/oder 
Kerne zur Verbesserung ihrer Festigkeit und ihrer 
Eignung furden GieBereiprozeG thermisch nachbe- 
handelt werden zum vollstandigeren Ausharten des 
zweiten Materials. 



Claims 

1. Process for producing a three-dimensional object 
by successive consolidation of layers of a particu- 
late moulding material by means of the action of 
electromagnetic radiation at locations which corre- 
spond to the cross section of the object, in which 
process 

a) the moulding material consists of a first ma- 
terial, which is chemically inert under the action 
of electromagnetic radiation, and a second ma- 
terial, it being possible to cure the second ma- 
terial under the action of electromagnetic radi- 
ation as a result of a chemical process which 
takes place in the material, 

and in which process 

b) the action of the electromagnetic radiation is 
controlled in such a way that the chemical cur- 



ing process takes place in the second material, 
and in this way the moulding material is consol- 
idated, while the first material is not involved in 
the chemical process, 

5 

characterized in that the object produced is lost 
casting moulds and cores for foundry purposes 
without the use of primary forming dies. 

10 2. Process according to Patent Claim 1, character- 
ized in that the first material consists of quartz 
sand, zircon sand, olivine sand, chromite sand, fire- 
clay, corundum, carbon sand, fused quartz or an- 
other mineral substance, either in pure form or 

15 mixed in any desired ratio with one or more of the 
other substances, either in grain, granule or milled 
form. 

3. Process according to Claim 1 or 2, characterized 
20 in that the second material consists of phenolic, 
furan, urea or amino resins, novolaks or resols, 
urea-formaldehyde resins, furfuryl alcohol-urea-for- 
maldehyde resins, phenol-modified furan resins, 
phenol-formaldehyde resins, furfuryl alcohol-phe- 
25 nol-formaldehyde resins, acrylic-modified phenolic 
resin or any other thermally initiatable resin, in each 
case in liquid, solid, granulated or powder form, and 
may be modified and/or dissolved. 

30 4. Process according to one of Claims 1 to 3, charac- 
terized in that the moulding material consists of 
particles of the first material which are covered with 
the second material. 

35 5. Process according to one of Claims 1 to 3, charac- 
terized in that the moulding material consists of a 
mixture of particles of the first material with particles 
of the second material. 

40 6. Process according to one of Claims 1 to 5, charac- 
terized in that the first material consists completely 
or partially of material as described in Claim 2 which 
has already been used and has been regenerated 
or has not been regenerated, it being possible for 

45 adhering substances to chemically react with the 
second material. 

7. Process according to one of Claims 1 to 6, charac- 
terized in that segments, shells, masks or other 
50 parts of moulds and cores are produced and are 
combined with lost or permanent moulds and cores 
or parts which have been produced using other 
processes and from identical or different materials. 

55 8. Process according to one of Claims 1 to 7, charac- 
terized in that moulds and/or cores with one or 
more splits are produced and then combined. 
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9. Process according to one of Claims 1 to 8, charac- 
terized in that the moulds and/or cores which are 
produced are provided with coating materials be- 
fore being used. 

10. Process according to one of Claims 1 to 9, charac- 
terized in that the moulds and/or cores undergo 
further thermal treatment to more completely cure 
the second material in order to improve their 
strength and their suitability for the foundry process. 



Revendications 

1 . Procede pour la production d'un objet tridimension- 
nel par solidification successive de couches d'une 
matiere a former se presentant sous forme de par- 
ticules, par action d'un rayonnement electromagne- 
tique en des points correspondant a la section de 
I'objet, dans lequel : 

a) la matiere a former se compose d'un premier 
materiau chimiquement inerte en presence du 
rayonnement electromagnetique et d'un se- 
cond materiau pouvant durcir par un processus 
chimique se produisant dans le materiau sous 
Taction du rayonnement electromagnetique, 

b) et Taction du rayonnement electromagneti- 
que est controlee de telle sorte que le proces- 
sus chimique de solidification se deroule dans 
le second materiau et la matiere a former est 
ainsi solidifiee, tandis que le premier materiau 
n'est pas implique dans le processus chimique, 

caracterise en ce que les objets sont des 
moules de coulee et des noyaux perdus utilises en 
fonderie, qui sont produits sans utiliser d'outils de 
production de moules. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracterise en 
ce que le premier materiau se compose de sable 
de quartz, de sable de zircon, de sable d'olivine, de 
sable de chromite, d'argile refractaire, de corindon, 
de sable de carbone, de silice vitreuse ou d'une 
autre matiere minerale, pure ou melangee a une 
proportion quelconque avec un ou plusieurs des 
autres materiaux, sous forme de grains, de granu- 
les ou de poudre. 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que le second materiau est compose de re- 
sines phenoliques, furaniques, uree ou aminoplas- 
tes, de novolaques ou de resols, de resines uree- 
formaldehyde, de resines a Talcool furfurylique- 
uree-formaldehyde, de resines furaniques modi- 
fies par un phenol, de resines phenol-formaldehy- 
de, de resines a Talcool furfurylique-phenol-formal- 
dehyde, de resines phenoliques modifiees par un 



acryle ou d'une autre resine pouvant etre activee 
par la chaleur, sous forme liquide, solide, granulee 
ou pulverulente, et peut etre modifie et/ou dissous. 

5 4. Procede selon Tune ou Tensemble des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que la matiere a for- 
mer se compose de particules du premier materiau 
entourees du second materiau. 

10 5. Procede selon Tune ou Tensemble des revendica- 
tions 1 a 3, caracterise en ce que la matiere a for- 
mer se compose d'un melange de particules du pre- 
mier materiau et de particules du second materiau. 

15 6. Procede selon Tune ou Tensemble des revendica- 
tions 1 a 5, caracterise en ce que le premier ma- 
teriau se compose en tout ou partie de materiau se- 
lon la revendication 2 usage, regenere ou non re- 
genere, les matieres y adherant pouvant reagir chi- 
miquement avec le second materiau. 

7. Procede selon Tune ou Tensemble des revendica- 
tions 1 a 6, caracterise en ce que des segments, 
coques, masques et autres parties de moules et de 
noyaux sont fabriques et assembles avec des mou- 
les, noyaux ou pieces perdus ou permanents fabri- 
ques selon d'autres procedes et composes des me- 
rries materiaux ou d'autres materiaux. 

8. Procede selon Tune ou Tensemble des revendica- 
tions 1 a 7, caracterise en ce que les moules et/ 
ou noyaux sont fabriques avec une ou plusieurs di- 
visions et sont ensuite assembles. 

9. Procede selon Tune ou Tensemble des revendica- 
tions 1 a 8, caracterise en ce que les moules et/ 
ou noyaux fabriques sont pourvus d'enduits avant 
leur utilisation. 

10. Procede selon Tune ou Tensemble des revendica- 
tions 1 a 9, caracterise en ce que les moules et/ 
ou noyaux sont soumis a un traitement thermique 
ulterieur destine a solidifier completement le se- 
cond materiau, en vue d'ameliorer leur solidite et 
leur aptitude aux operations en fonderie. 
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